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ANALISE DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL UTILIZANDO O PRODUTO
DO PROVISIONAL ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION LEVEL 3 PARA A
LAGOA DA CONCEICAO - SC.

Gabriela Viviane Libioda ' ; Patricia Kazue Uda ? ; Priscilla Kern 3

Abstract: Evapotranspiration is a natural process, responsible for the formation of precipitation
events in the river basin. There are three definitions of evapotranspiration: potential (ETo),
reference (ETr) and actual evapotranspiration (ETa). Actual evapotranspiration is defined as the
total water that is lost through evaporation and transpiration. Some remote sensing products such as
MOD16A2 can be used to estimate evapotranspiration with algorithms involving water and energy
balance. The Provisional Actual Evapotranspiration Level-3, presents a better spatial resolution,
with 30 meters of resolution. The study was carried out in the Lagoa da Conceic¢do basin, between
1999 and 2024, with Landsat images with 0% to 2% cloud cover, with a supervised survey and with
a total of 402 images for sampling. The land use classes were analyzed separately for each image.
The water body (LAGOA), the arboreal anthropogenic vegetation (VAA) and the dense rainforest
(FOD) presented the highest averages of real daily evapotranspiration, respectively, in this order.
The range of values of evapotranspiration in the forest, in the summer, is between 3.50 and 5.20
mm/d, while in the dune, it is between 1.50 and 3.00 mm/d. The seasonality is very noticeable both
in the monthly graphs generated and in the analysis by season of the year, with the forest and
arboreal vegetation presenting greater variation and in the urban areas and dunes, little variation.
Based on these data, it’s possible to support the management of local water resources, as well as the
natural reservoir of Lagoa da Conceigao.

Resumo: A evapotranspiracdo ¢ um processo natural, sendo responsavel pela formacao de eventos
de precipitagcdo na bacia hidrografica. Existem trés defini¢des de evapotranspiracdo, a potencial
(ETo), de referéncia (ETr) e evapotranspiracao real (ETa). Evapotranspiragdo real ¢ definida como
o total de dgua que ¢ perdida por evaporagdo e por transpiragdo. Alguns produtos do sensoriamento
remoto como MODI16A2 podem ser usados para estimar evapotranspiracdo, juntamente com
algoritmos que envolvem balanco hidrico e de energia. O Provisional Actual Evapotranspiration
Level-3, apresenta uma melhor resolu¢do espacial, com 30 metros de resolucdo. O estudo foi
realizado na bacia da Lagoa da Conceicdo, entre 1999 a 2024, com imagens Landsat com 0% a 2%
de cobertura de nuvens, com uma pesquisa supervisionada e com um total de 402 imagens para
amostragem. As classes de uso do solo foram analisadas separadamente para cada imagem. O corpo
hidrico (LAGOA), a vegetacdo antropica arborea (VAA) e a floresta ombrofila densa (FOD)
apresentaram maiores médias de evapotranspira¢do real diaria, respectivamente, nesta ordem. A
faixa de valores da evapotranspira¢dao da floresta, no verao, fica entre 3,50 e 5,20 mm/d, enquanto
que na duna, fica entre 1,50 a 3,00 mm/d. A sazonalidade ¢ bem marcante tanto nos graficos
mensais gerados quanto na analise por estagdo do ano, sendo que para a floresta e vegetagdes
arboreas apresentam maior variagdo e nas areas urbanas e dunas, pouca variagdo. A partir destes
dados ¢ possivel apoiar o gerenciamento dos recursos hidricos locais, assim como o reservatorio
natural da Lagoa da Conceicao.
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INTRODUCAO

A evapotranspiracdo ¢ um processo natural que devolve a agua para a atmosfera, permitindo
a formagdo de eventos de precipitacdo (Liu ef al. 2022). Dados de evapotranspiracdo real sdo
relevantes para o gerenciamento de recursos hidricos em relagao a disponibilidade hidrica de uma
bacia ou para avaliar o impacto hidrolégico de medidas de manejo sustentavel de aguas pluviais
urbanas (Hamel et al. 2015), etc. Dentre as definicdes de evapotranspiracdo, existem trés tipos:
evapotranspiragcdo potencial (ETo), evapotranspiraciao de referéncia (ETr) e evapotranspiragdo real
(ETa). A ETo representa evapotranspiracdo em uma situagao ideal, sem déficit hidrico (Xiang ef al.
2020, Liu et al. 2022) e pode ser estimada por métodos como balango hidrico simplificado,
Penman-Monteith, Priestley-Taylor, método de Camargo, usando dados meteorologicos locais
(Pereira et al. 1997). A ETr € a evapotranspiracdo de uma cultura, sem falta de agua (FAO, 1998;
Wiederstein, 2022). J4 a Evapotranspiragdo real ¢ definida como o total (real) de 4gua que ¢ perdida
por evaporagdo ¢ por transpiragdo (Courault et al. 2005; Sayler e Zanter, 2023; Petrakis et al. 2024)
e pode ser estimada in situ por Eddy Covariance ou estimada por balango de energia com dados de
estagdes meteorologicas (Zhao, et al. 2013; Krajewski, 2020), etc. J4& a medigdo direta de
evapotranspiragdo real pode ser feita por tanques (e.g. Classe A) ou lisimetros (Pereira et al. 1997;
Marti et al. 2010), e requerem equipamentos de maior precisdo € maior custo, 0 que nao ¢ vantajoso
para analises em escala regional (Marti et al. 2010; Krajewski et al. 2020). Todos os métodos
citados possuem representatividade pontual, para o local de medigdo ou regido da estagdo
meteorolodgica, sendo limitados ao estudo direto da evapotranspiragdo em bacias hidrograficas.

Uma ferramenta que permite estimar a evapotranspiragdo espacial sdo as técnicas de
sensoriamento remoto (Warrem, 2012). A obtengdo de dados de evapotranspiragdo por satélites
geralmente se diferencia entre duas possibilidades técnicas, uma escolhendo uma baixa resolugdo
espacial em detrimento de uma melhor resolugdo temporal e outra escolhendo uma melhor
resolucdo espacial e uma menor frequéncia temporal (Gowda, 2008; Warren, 2012). Alguns
produtos do sensoriamento remoto fornecem imagens de evapotranspiragao real, usando algoritmos
que envolvem balango hidrico e de energia, como o Balanco Hidrico de Evapotranspira¢dao (EB —
ET) e o SSEBop (Operational Simplified Surface Energy Balance), Equag¢des de Penman-Monteith
(Xiao, J. et al. 2024). GLEAM (Global Land Evaporation Amsterdam Model) ¢ um modelo que
possui resolugdo espacial de 0,1° (11km) e resolugdo temporal de 1 dia, o modelo GLASS (Global
Land Surface Satellite), com 0,5° (50km) e 16 dias de revisita, MOD16A2 ¢ MOD16A2GF 6.1
(MODIS Global Evapotranspiration Project), com resolucdo espacial global de 500 metros e
temporal de 8 dias. Provisional Actual Evapotranspiration Level-3, por outro lado, apresenta uma
melhor resolugdo espacial regional, com 30 metros, em uma periodicidade de 16 dias (Sayler e
Zanter, 2023). Se baseia no modelo numérico SSEBop para calcular a evapotranspiragao real dos
satélites em missdo Landsats 4-5 TM ao Landsat 9 TIRS, de 1982 até o presente (FAO, 2023;
Sayler e Zanter, 2023).

Gowda, (2008) e Ruhoff (2011) destacam que, para andlise de bacias hidrograficas em
escalas regionais, os sensores com maior resolucdo espacial sdo uteis, pois possibilitam maior
detalhamento da superficie. A partir disto, esta pesquisa utilizou o produto Provisional Actual
Evapotranspiration Level-3, de 1999 a 2024, para analisar a evapotranspiracao real da bacia Lagoa
da Conceicdo, em Florian6polis/SC, que ¢ uma complexa bacia costeira, sob pressdo antropica ha
décadas, em clima de transi¢ao, onde a evapotranspiragdo real ainda € uma lacuna cientifica.
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METODOLOGIA
Area de estudo

A Lagoa da Concei¢ao possui uma area de drenagem de 78 km?, sua localizagao fica no
municipio de Florianopolis, no estado de Santa Catarina (Silva et al. 2017), com coordenadas
27°34'S e 48°27'0 (Godoy, 2009). A regido possui atividades turisticas e utiliza a agua da lagoa
tanto para recreagdo quanto para tratamento e abastecimento de agua (Silva et al. 2017). O clima da
regido ¢ predominantemente subtropical, classificado como Cfa dentro do sistema K&ppen, “C” -
clima subtropical amido, “/” - clima influenciado pelo oceano sem estagdo seca e “a” - verao quente
(Da Silva et al. 2014; Alvares et al. 2014). A temperatura da regido tem maxima, de 25°C em
meédia, variando em torno de 24°C a 26°C no verdo € a minima no inverno, com média de 16,5°C,
com uma variacdo de 15°C a 18°C (Da Silva et al. 2014; De Oliveira e De Quadro, 2024). A
temperatura média fica em torno de 20,8°C (Silva et al. 2023). Devido a maritimidade, a regido
recebe muita influéncia da maré (pela ligacdo com o mar pelo Canal da Barra, sendo assim uma
laguna) e também das correntes de ventos causadas pelo deslocamento das massas de ar (Da Silva et
al. 2014). Sendo assim, o nivel e o volume da lagoa sdo influenciados pela maré¢ e pelo indice de
evapotranspiragdo (Martini et al. 2006). Segundo Buffon (2014), os sistemas de circulagdo
atmosféricos predominantes sao a Massa Tropical Atlantica (MTA) quente ¢ imida, ¢ a Massa
Polar Atlantica (MPA) fria e umida, porém, outras massas de ar continentais podem chegar a
influenciar a dinamica hidrolégica da lagoa e nas taxas de evapotranspiracdo ao longo do ano. No
que se refere a vegetacao, a regido possui a floresta ombrofila densa dentre a vegetagdo de Mata
Atlantica, vegetagdo de area urbana ou antropizada, manguezais e areas de restinga na porgao leste,
e com presenca de dunas (Da Silva et al. 2014).

Figura 1 — Localizagdo da Lagoa da Conceigéo.
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Materiais

A analise da evapotranspiracao real na bacia da Lagoa da Conceicdo (delimitagdo em branco
na Figura 1), que ¢ o interesse desta pesquisa, considerou como dados de entrada as imagens

Landsats escolhidas previamente no banco de dados Earth Explorer e posteriormente utilizando o
3
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Provisional Actual Evapotranspiration Level-3, para o calculo da média de evapotranspiracgdo real
por sua maior resolucao espacial. Em relacdo as imagens de satélite, as dimensdes envolvem uma
area muito maior que a regido da Lagoa da Conceicdo, com até 16 bits e cobertura de 170 km norte-
sul e 183 km leste-oeste (USGS, 2024), essas dimensdes resultam na intersec¢ao de partes de
imagens que ndo cobrem totalmente a area de pesquisa. Entdo foi necessario reduzir o poligono de
pesquisa para selecionar as imagens que cobrem a regido da Lagoa da Concei¢ao. No momento da
pesquisa ndo foi possivel importar um arquivo em formato shapefile (.shp) de uma area fora dos
Estados Unidos, por isso a delimitacao foi feita diretamente adicionando coordenadas.

Analise da evapotranspirac¢io

A regido ndo possui muitas imagens disponiveis durante o verdo por conta da alta
nebulosidade local, consequéncia da caracteristica climatica da regido, sendo uma das limitagdes
das andlises de evapotranspiracdo real por sensoriamento remoto (FAO, 2023). Ao utilizar os filtros
de cobertura de nuvens, mesmo com uma porcentagem restritiva (em até 2%) eram disponibilizadas
poucas imagens sem nuvens inclusive imagens com cerca de 50% de presenca de nuvens. Para
contornar esta dificuldade, foi realizada uma busca supervisionada apenas para encontrar imagens
entre 0%-2% de nuvens na area de interesse, de 1999 a 2024. Com isso, foram utilizadas 402
imagens. Foi realizado o preenchimento dos possiveis pixels vazios no raster (imagem bitmap
formada por pixels) por interpolagdo. Para analisar o comportamento da evapotranspiragao real
foram selecionadas algumas areas de amostragem, mostradas na Figura 2 e classificada de acordo
com a Tabela 1, baseadas na classificagdo de uso e ocupagdo do solo do IMA-SC, do ano de 2014,
disponibilizados no Geoportal da Prefeitura Municipal de Florianopolis. Na escolha das areas de
amostragem, foram confrontados o uso e ocupagdo do solo atual com imagens de satélites historicas
do Google Earth, evitando bordas entre as classes, sem expansao ou retragao de area ao longo do
periodo de 1999 a 2024. Dentro destas areas foram criados pontos equidistantes entre si para que
cada ponto extraisse o valor do respectivo pixel. A quantidade de pixels amostrados por classe esta
descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Numero de pixels utilizados para as estatisticas basicas por classe (Autores).

Classe (Codigo) Pixels Amostrados

Lagoa da Conceicao (LAGOA) 1048575

Floresta Ombroéfila Densa (FOD) 684167

Restinga Arbustiva Arborea (RAA) 173184
Vegetacdo Antropica Arborea (VAA) 225549
Restinga Fixadora de Dunas (RFD) 93357
Dunas (DUNAS) 82533

Area Urbana (AREAURB) 327426

A laguna ¢ considerada como o corpo d’agua da lagoa propriamente dita. A duna ¢
considerada como solo arenoso exposto, sem vegetacdo, sendo a vegetacao fixadora de dunas uma
classe a parte. Area urbana ¢é a area impermeabilizada. As demais classes se referem ao tipo de
vegetacao predominante na area de analise. A por¢ao oeste da bacia, ¢ predominantemente florestal
e a porcdo leste predomina a vegetagdo arbdrea e dunas.
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Figura 2 — Amostragens das classes (Autores).
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RESULTADOS

Inicialmente, foram feitas andlises estatisticas considerando todos os pixels amostrados por
classe, para conhecer o comportamento da evapotranspiragdo didria através da média, mediana
(Med), minima (Min.), maxima, amplitude de varia¢do (A), desvio padrdo (o) e o coeficiente de
variagdo (CV), mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela com a estatistica descritiva da ETa por classe.

Média | Med. | Min. | Max. A

Classe N° Pixels c (Co /V)
(mm/d) ?
Lagoa da Conceicao 1048575 3,45 3,26 | 0,38 | 6,02 | 5,64 [1,27| 37

Floresta Ombrofila Densa 684167 2,96 2,74 | 0,00 | 6,02 | 3,28 |1,33| 45
Restinga Arbustiva Arbdrea 173184 2,72 2,50 | 0,00 | 5,79 | 5,79 |1,14| 42
Vegetacdo Antropica Arborea 225549 297 12,73 | 0,00 | 5,86 | 5,86 [1,24| 42
Restinga Fixadora de Dunas 93357 2,22 2,08 | 0,00 | 5,68 | 5,68 |1,06| 48
Dunas 82533 1,75 1,67 | 0,00 | 5,68 | 5,68 [0,83| 47

Area Urbana 327426 1,43 1,35 | 0,00 | 5,30 | 5,30 [0,80| 56

Pelos resultados mostrados na tabela, a laguna (corpo hidrico em si) possui uma média de
evapotranspira¢ao diaria (3,45 mm/d) maior que todas as demais coberturas vegetais ¢ de solo
exposto. Um resultado dentro do esperado, assim como Pacheco et al. (2014) e Morais et al. (2022),
que chegaram em valores maiores de evapotranspiragao para os corpos d’agua em comparagao com
areas de vegetacdo e solo exposto, em funcdo da diferenca do fluxo de calor latente entre estas
classes e pela capacidade da d4gua em converter a radiacao em calor (aumento da formagdo de vapor
d’4gua). floresta ombrofila densa (FOD) com 2,96 mm/d de evapotranspiragdo e das areas de

5
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vegetacdo antropizada arborea (VAA) e restinga arbustiva arbérea (RAA), apresentaram média de
2,97 mm/d e 2,72 mm/d respectivamente. Dunas, solo arenoso, com média de 1,75 mm/d e area
urbanizada, solo compactado e impermeabilizado, 1,43 mm/d.

Em uma segunda analise estatistica, foram desenvolvidos graficos em formato boxplot, para
conhecer o comportamento da evapotranspiracao real didria ao longo dos meses (Figura 3) e ao
longo das estacdes do ano (Figura 4). A caixa representa o intervalo central de valores amostrais,
indo do 1° quartil ao 3° quartil, valores abaixo de 25% de frequéncia e maiores de 75% sao
possiveis outliers. Ao longo dos meses observa-se uma ampla variabilidade sazonal nas classes da
lagoa, floresta ombrofila densa (FOD), vegetacdo antropizada arborea (VAA), restinga arbustiva
arborea (RAA) em relacao as demais classes. Essa variabilidade esta relacionada, principalmente
pela dinamica da radiagdo solar ao longo do ano, especialmente na redugdo de incidéncia de raios
solares durante o inverno, que reduzem os valores de evapotranspiragdo. Em contraste, as classes de
area urbana (AREAURB) e dunas (DUNAS) apresentam um comportamento homogéneo ao longo

do ano, com baixa variabilidade sazonal de evapotranspiragao, assim como observado por Pacheco
etal. (2014).

Figura 3 — Grafico boxplot da ETa por meses do ano, para cada classe (Autores).

Restinga Fixadora de Dunas Vegetagao Antropica Arborea
0 ©o _—
§ ) ] | [ ° H 5
£ R
E i -
o e i:‘ : |
o] ! i
O —_— i H
s BE B E T . E 3 :
a R | :
-E B Hﬂ Hﬁgmﬁ B
S
B g -
4 EEQE |
>
w I - 5 I
-+ | ’
] : |
D,IIT_TeITT_ o] T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses Meses
Area Urbana Dunas
© o
g ) i :
- N o
2 L l . 1o+
T 1 ] | L R
= + ; [ - : P
é « ER T Lo T = | ’:
éwEQE tH “ —P———l L
© : : |
: EEEQtBH || T HEEEREsTT
ol T S L
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez
Meses Meses
Floresta Ombrofila Densa Lagoa
© © : :
- : = 7 =
T w : w0 E - i
: E TH B _ 8
€ FoE e |
g7 % 0 T . - 5 :
1 B, , B B
£ o ] | T © ] I ; | i E H
: i o= T Beg®, |
£ - E o . . Eg T I
—EE Bl L
g I | HE |
. L b
o R B 5 o
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses Meses

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



Restinga Arbustiva Arborea

Evapotranspiragao (mm/d)
3

T

Jan Fav Mar Abr Ma\ Jun Jul AQ‘]D S'el Out Nbv Déz
Meses

AB%(Ier

IE

A separagao dos dados por estacdo do ano evidencia diferengas importantes entre as classes
quanto a variabilidade da evapotranspiracdo. Embora todas apresentem aumento nos valores durante
o verdo, resultado da maior incidéncia de radiacdo solar, a amplitude da variacdo sazonal ndo ¢

homogeénea entre elas.

Figura 4 — Grafico boxplot da ETa diaria, por estagdo do ano para cada classe (Autores).
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As classes naturais, como lagoa, floresta ombrofila densa (FOD) e as formagdes vegetadas,
como a vegetacdo antropizada arborea (VAA), restinga arbustiva arborea (RAA), e a restinga

7

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



fas

Simpésio Bras'ileir:::ie

Recursos Hidricos
fixadora de dunas (RFD), apresentam maior variabilidade entre o verdo e o inverno, refletindo a
influéncia dos solsticios ¢ da dindmica da radiagdao solar sobre o ciclo hidrologico. Percebe-se
também o aumento da caixa no outono e primavera. Periodo de equindcio solar, porém com maior
variabilidade climatica, em relagdo aos angulos de radiagdo solar, variagcdes na temperatura, nos
indices pluviométricos, pela maior movimentagdo das massas de ar e consequentemente, uma maior
variacdo na taxa de evapotranspiracdo didria em comparagdo com o inverno € verao, onde a
variagdo ¢ menos perceptiva (Minuzzi et al. 2014; Borsato e Medonga, 2015). As classes area
urbana e dunas também apresentam comportamento homogéneo ao longo das estagdes, com menor
variagdo na evapotranspiracdo. Isso reflete as caracteristicas fisicas desses ambientes, como
impermeabilizagdo ou baixa retengao hidrica, que reduzem a sensibilidade as mudangas sazonais. A
analise detalhada por estag¢do, portanto, ndo apenas reforca a sazonalidade, mas também destaca as
diferengas entre as classes. A proximidade dos valores médios da vegetacdo antropica arbdrea
(VAA) em relagdo aos valores obtidos para a floresta (ambiente natural), revela a importancia da
vegetacdo na manutencao da hidrodinamica da regio.

CONCLUSAO

A evapotranspiracdo real possui sazonalidade, isso ¢ evidenciado pelos graficos estatisticos.
As classes referentes aos coddigos LAGOA, VAA e FOD apresentam os maiores valores de
evapotranspiragdo e os graficos mostram que areas urbanas e compactadas possuem baixa
contribui¢do para a evapotranspiragdo na bacia, porém a vegetacao florestal e o corpo hidrico da
Lagoa da Concei¢do sdo as maiores contribuintes para o retorno da agua para a atmosfera.
Considerando que durante o ano todo apresenta caracteristica umida, as precipitacdes que ocorrem
na area urbanizada e impermeabilizada apresentam baixa infiltracdo e baixa evapotranspiragao,
aumentando o volume de agua acumulada quando ocorrem eventos de chuvas mais significativos. O
resultado da evapotranspiracdo real da vegetacdo antropizada arborea mostra que o plantio de
arvores de médio porte colabora com a estabilidade da evapotranspiracdo tipica da regido,
amenizando eventos extremos como secas € alagamentos locais. Os resultados aqui obtidos, devido
a ampla série temporal, pela maior resolu¢do espacial e pela metodologia supervisionada,
resultaram em uma quantidade satisfatéria de imagens para analise e podem auxiliar nos estudos
sobre balanco hidrico na bacia da Lagoa da Conceicdo, sobre a hidrodindmica do corpo lagunar,
visto que fornece dados inéditos historicos de evapotranspiracao real de diferentes coberturas do
solo e do corpo hidrico.
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